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(54) Integrierte CMOS-Schaltunsanordnung und Verfahren zu deren Herstellung 



(57) Auf einer isolierenden Schicht (2). die auf einer 
Tragerplatte (1) angeordnet ist, sind HalWeiterinseln (6) 
angeordnet. die jeweite mindestens eine Sii.,Ge x - 
Schicht (4) und eine verspannte Siliziumschicht (5) 
umfassen, die im wesentiichen die gleiche Gitterkon- 



stante wie die Si ^Ge,- Schicht (4) aufweist Die Halb- 
lertennsein werden vorzugsweise durch seiektive 
Epitaxie gebildet und umfassen p-Kanal-MOS-Tran$j- 
storen und/oder n-Kanal-MOS-Transistoren. 
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Beschreibung 

Bei StrukturverWeinerungen in der MOS-Technik 
nach dem Prinzip der ahnlichen Verkleinerung bleiben 
im Mikrometertoereich die Eigenschaften von MOS- 
Transistoren und CMOS-Schartungen im wesentlichen 
erhalten. Bei MOS-Transistoren mit Kanalldngen von 
zum Beispiel unter 100 nm treten jedoch Kurzkanal- 
und Puncheffekte auf. 

Diese konnen zwar teilweise durch eine erhdhte 
Dotierung des Substrats ausgeglichen werden. erne 
derartige hohe Dotierung des Substrats fuhrt jedoch 
unter anderem zu einer Verschlechterung der Ladungs- 
tragerbeweglichkert im Kanal. 

Ferner mufl bei MOS-Transistoren mit Kanal&ngen 
unter 100 nm die Unterschwellsteilhert d fnf^yd 
v gat» maximiert werden, damrt auch bei niedrigen 
Betriebsspannungen die StrGme im leitenden Zustand 
und im nichtteitenden Zustand des Transistors deuUich 
unterschieden werden kcVinen. SchlieBich mussea urn 
extreme Kurzkanaleffekte zu vermeiden, flache 
Source/Drain-Gebiete eingesetzt werden. die einen 
kleinen spezrfischen Serienwiderstand von der GrdBen- 
ordnung 100 Ojim aufweisea 

In der Ueratur (siehe zum Beispiel K. Rim et al. 
IEEE IEDM Tech. Dig.. Seite 517 (1995)) ist vorgeschla- 
gen worden. zur Vergr68erung der Ladungstragertoe- 
weglichkert n- und p-KanaJ-Transistoren in Substraten 
zu realisieren. die mindestens im Kanabereich der 
Transistoren verspanrrtes Silizium aufweisen. Unter ver- 
spanntem Silizium wird dabet Silizium verstanden. des* 
sen Gitterkonstante gegenuber dem ungestorten 
Siliziumkristall in zwei Raumricntungen vergrOGert ist 

Derartiges verspanrrtes Silizium wird dadurch her- 
gesteltt. daB Silizium auf einem Substrat mit grdBerer 
Gitterkonstante gitterangepaBt aufgewachsen wird. Ais 
Substratmaterial rst Si^Ge, geagnet Ein Problem bei 
der Hersteilung von verspanntem Silizium sind die 
hohen Defektdichten in der SivKGejf-Untertage. 

Es ist vorgeschlagen worden (siehe A. R. Powell et 
al. Appl. Phys. Lett 64, Seite 1856 (1994)), die Si v 
„Ge x -Schicht auf die gedunnte Sfliziumschicht eines 
SOI-Substrates aufzuwachsen. Spannungen in der S^. 
x Ge x - Schicht relaxieren in cfiesem Fafl in die darunter- 
liegende gedunnte Saiziumschtcht sofem der Germani- 
umanteil in der Si 1 . I Ge 1 -Schicht unter 15 Prozent fiegt 

Zur Hersteilung sehr flacher Source/Drain-Gebiete 
mit geringem Serienwiderstand ist von Y Mitani et aJ. 
IEEE VLSI Tech. Dig.. Serte 91 (1996). vorgeschlagen 
worden. die Source/Drain-Gebiete durch Atzen von Ver- 
tiefungen in die Oberffcche des Substrats und seJektf. 
ves. in situ dotiertes Aufwachsen von amorphem 
Sifizium und anschliefcendes Rekristallisieren des 
amorphen Siliziums herzusteflen. 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde. eine 
integrierte CMOS-Schaltungsaiwdnung und ein Ver- 
fahren zu der en Hersteilung anzugeben. in der Kurzka- 
nal ttekte und Puncheffekte vermieden werden und 



eine hohe Ladungstragerbeweglichkeit sichergesteitt 
wird. 

Dieses Problem wird erfindungsgemaG geidst 
durch eine CMOS-Schaltungsanordnung gemaG 
5 Anspruch 1 sowie ein Verfahren zu deren Hersteilung 
gemaG Anspruch 6. Weitere Ausgestattungen der Erfin- 
dung gehen aus den Unteranspruchen hervor. 

In der erfindungsgemaBen CMOS-Schaltungs- 
anbrdriung sind die transistoren in HalWeiterinseln 
io angeordnet. die auf einer isolierenden Schicht angeord- 
net sind. Jede der Halbleitennseln umfaBt eme Si,. 
jGe f -Schicht und eine darauf angeordnete verspannte 
Siliziumschicht. Die Si^Ge^-Schicht kann von der iso- 
lierenden Schicht durch eine Sliziumschicht getrennt 
is seia Die verspannte Siliziumschicht weist im wesentli- 
chen die gleiche Gitterkonstante wie die Si^Ge,- 
Schicht auf. In jeder Haibleiterinsel konnen mechani- 
sche Spannungen der Si Vx Ge x -Schicht gegebenenfalte 
uber die darunter angeordnete Siliziumschicht Oder 
20 durch das gegebenenfalte zum Beispiel thermisch auf- 
geweichte Isdationsmaterial zu den Seiten der Hablei- 
terinseln relaxieren. Daher weist die Si 1 . x Ge l -Schicht 
auch bei Germaniumanteilen uber 40 Prozent praktiscn 
keine Defekte auf. Die Verwendung von Sit. M Ge r 
25 Schicht en mit Germaniumanteilen uber zum Beispiel 1 5 
Prc/ent hat den Vortetl. daB in der darauf verspannten 
Sifiziumschicht wesentfich hfthere Elektronen- und 
Lccherbewegfichkerien erhalten werden. 

Bei einem Germaniumantefl von zum Beispiel 40 
30 Prozent kam die Oicke der Sifiziumschicht zum Beispiel 
10 nm. der Si^Ge.-Schicht 20 nm und der verspann- 
ten Siliziumschicht 10 nm betragen. Es liegt im Rahmen 
der Erfwidung, die Saiziumschicht im Dickenbereich zwi- 
schen 0 nm und ca. 20 nm, die Si ^Ge,- Schicht im Dik- 
35 kenbereich zwischen 10 nm und 50 nm und mit 
Germaniumanteilen von 20 Prozent bis 50 Prozent und 
die verspannte Siliziumschicht im Dickenbereich zwi- 
schen 5 nm und 20 nm herzustellen. 

In dem MOS-Transistor bildet sich im leitenden 
40 Zustand sowohi fur n- Kanal- als auch fur p-Kanal-Tran- 
sistoren ein leitender Kanal an der Oberfiache der ver- 
spannten Siliziumschicht aus. 

Urn die Ausbildung vergrabener Kanaie an der 
Grenzfldche zwischen der Si,. ^Ge,- Schicht und der 
45 verspannten Siliziumschicht zu vermeiden. liegt es im 
Rahmen der Erfindung. zwischen der Si 1x Ge x -Schicht 
und der verspannten Siliziumschicht eine Pufferschicht 
vorzusehen, die Si,.yGey enthalt mit y s x und in der der 
Germaniumanteil abnimmt. Die Pufferschicht weist den 
so geringsten Germaniumanteil an der Grenzfldche zur 
verspannten Siliziumschicht auf. 

Zur Realsierung einer symmetrischen CMOS- 
Schartungsanordnung. in der die Schwellenspannung 
von n-Kanal-Transistoren gleich der Schwellenspan- 
ss nung der p-KanaJ-Transistoren ist. ist es vorteilhaft die 
MOS-Transistoren mit Gateelektroden zu versehen. die 
pdykristallines. p*-dotiertes Germanium enthalten. Di 
Gat elektroden kOnnen aus reinem polykristallinem 
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Germanium oder aus einer Mischung aus polykristalli- 
nem SijGeL, bestehen. Polykristallines. p*<jotiertes 
» Germanium weist eme Austnttsenergi auf, die im 
wesentlichen in der Mine der Bandlucke von verspann- 
tem Silizium liegt. Es lassen sich damit sowohl n- als 
auch p-Oberfiachenkanal-MOS-Transistoren mrt exzel- 
lenten Kennlimen reahseren. 

Es ist besonders vorteilhaft. in einer HalWeiterinsel 
• ein komolementares MOS-Transistorpaar. das einen p- 
Kanal-Transistor und einen n-Kanal-Transistor als Inver- 
ter umtaGt. zu reahsieren. 

Die Herstellung der Halbleiterinseln erfolgt vorzugs- 
weise ausgehend von einem SOI-Substrat. das eine 
Siliziumschicht und eine darunter angeordnete isolie- 
rende Schicht auf einer Tragerscheibe umfaBt Die Sili- 
ziumschicht wird insetformig strukturiert. wobei die 
Oberl lache der isolierenden Schicht teilweise freigelegt 
wird. Die Si-^Ge^Schicht karm sowoN durch selektive 
Epitaxie auf der strukturierlen Siliziumschicht als auch 
durch Einbringen von Germanium durch Implantation 
Oder Diffusion in die strukturierte Siliziumschicht gebil- 
det werden. Im HinWck auf eine definierte SchichtcScke 
ist die selektive Epitaxie vorteilhaft. 

Die verspannte Siliziumschicht wird anschiieflend 
durch selektive Epitaxie aufgewachsen. Beim epitakti- 
schen Aufwachsen wird in der verspannten Silizium- 
schicht die Gitterkonstante aus der Si -. x Ge x - Schicht 
ubernommen. 

Im HinWick auf flache Source/Drain-Gebiete ist es 
vorteilhaft die Source/Drain-Gebiete jeweils aus einem 
erst en Teilgebiet und einem zwerten Teilgebiet zu bil- 
den. Das zweite Teilgebiet weist dabei eine geringere 
Tiefe und Dotierstoffkonzentration als das erste Teilge- 
biet auf. Die effektive Kanallange wird durch den latera- 
len Abstand der zwerten Teilgebiete bestimrnt In der 
Lrteratur sind fur die ersten Teilgebiete der Begriff HDD- 
ProfH und tur die zweiten Teilgebiete der Begriff LDD- 
ProfiJ georfiucWich. 

Es ist vorteilhaft zunachst die ersten Teilgebiete 
herzustellen, wobei Spacer an den Ranken der Gate- 
elektrode den Abstand der ersten Teilgebiete zur Gate- 
efektrodenkante definieren. Nach Emfernen dteser 
Spacer werden anschheOend die zweiten Teilgebiete 
der Source/Drain-Gebiete erzeugt Da die zweiten Teil- 
gebiete nach den ersten Teilgebieten gebiidet werden. 
sind sie den Temperaturbelastungen und den ProzeB- 
schrmen zur Bildung der ersten Teilgebiete nicht unter- 
worfen und konnen daher mit einem steileren 
Dotierstoffprof tl hergestelrt werden. 

vbrzugswetse werden die zweiten Teilgebiete fur 
die Source/Dram-Gebiete fur die p-Kanal-Transistoren 
durch Atzen mind est ens in die verspannte Silizium- 
schicht und anschlieftende selektive m situ dotierte 
Epitaxie gebiidet. Bei der in situ dotierten Epitaxie wird 
der Dotierstoff in das epitaktiscfi gewachsene Kristall- 
gebiet eingebaut. Ene nachfolgende Aktivierung des 
Dotierstoffs ist bei der in situ dotierten Epitaxie nicht 
erforderlich. Damit konnen stufentormige Dotierstoff- 



prof ile gebiidet werden. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Aus* 
fuhrungsbeispiels. das in den Figuren dargesteM ist. 
naher erlautert. 

5 

Figur 1 zeigt ein Substrat mtt einer HalbJeitermsel 

Figur 2 zeigt das Substrat nach BikJung von Wan- 
nen zur- Aufnahme von- komprementaren • 
io MOS-Transisloren m der HalbJeitermsel. 

nach Bildung von Gatedielektnkum, Gate- 
elektrode. Seitenwandspacern und 
Abscheidung einer ersten Hilfsschicht und 
einer zweiten Hilfsschicht. 

\5 

Figur 3 zeigt das Substrat nach Bildung von Spa* 
cern aus der zweiten Hilfsschicht und Bil- 
dung von ersten Teilgebieten fur die 
Source/Drain-Gebiete des n-KanaJ-Transi- 
20 stors. 

Figur 4 zeigt das Substrat nach Bildung von ersten 
Teilgebieten fur die Source/Drain-Gebiete 
der p-Kanal-Transistoren. 

25 

Figur 5 zeigt das Substrat nach Entfernen der Spa- 
cer und Bildung von zweiten Teilgebieten fur 
die Source/Drain-Gebiete der n-Kanal-Tran- 
sistoren. 

30 

Figur 6 zeigt das Substrat nach einer Atzung in die 
HaiWeiterinsel im Bereich des p-Kanal- 
Transistors. 

35 Figur 7 zeigt das Substrat nach Bildung von zweiten 
Teilgebieten der Source/Drain-Gebiete fur 
den p-Kanal-Transistor durch selektive in 
situ dotierte Epitaxie. 

40 Figur 8 zeigt das Substrat nach selektivem Auf- 
wachsen von Silizium. 

Figur 9 zeigt das Substrat nach Bildung von Silizid- 
schichten an der Oberflache der 
45 Source/Drain-Gebiete und der Gateelektro- 

den. 

Die Darstellungen in den Figuren sind nicht ma&- 
stabsgerecht 

so Auf einer Tragerplatte 1 aus zum Beispiel Silizium 
Oder Saphir ist eine i soli ef end e Schicht 2 aus zum Bei- 
spiel St0 2 mit einer Schichtdcke von zum Beispiel 400 
nm angeordnet Auf der isolierenden Schicht 2 ist eine 
strukturierte Siliziumschicht 3 mrt einer Schichtdicke 

55 von zum Beispiel 0 bis 10 nm. eine Si^Ge, -Schicht 4 
mit einer Schichtdicke von zum Beispiel 15 nm und 
einem Germaniumanteil von zum Beispiel 35 Prozent 
und eine verspannte Siliziumschicht 5 mit einer Schicht- 
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dicke von zum Beispiel 5 nm angeordnet Die struktu- 
rierte Siliziumschicht 3. die Si^GerSchicnt 4 und die 
verspannte Siliziumschicht 5 bilden gemeinsam eine 
Halbleitermsel 6 (siehe Figur 1). 

Zur Herstellung der HalbleiterinseJ 6 wird vorzugs- 5 
weise ein SOI-Substrat verwendet. das die Tragerplatte 
i aus Silizium und die tsolierende Schicht 2 aus Si0 2 
und eine darauf angeordnete monokristailine Silizium- 
schicht umfaBt. Zunachst wird die montfkristalline Silizi- 
umschicM auf die gewunschte Dicke reduziert. zum k 
Beispiel durch Oxidation und Atzen mrt zum Betspiel HF 
AnschlieGend wird mit Hiife photo! ithographischer Pro- 
zeGschritte die strukturierte Siliziumscnicnt 3 gebildet 
Die Si^Ge^-Schicht 4 wird durch seletarve Epitaxie 
unter Verwendung von H 2 . SiH 2 Cl2. GeH 4 als ProzeB- ts 
gas im Temperaturberetch zwischen 500*C und 900°C 
und Druckberach zwischen 1 und 760 Torr aufgewach- 
sen. In der Si^Gex-Schicht auftretende mechanische 
Verspannungen relaxieren in die strukturierte Silizium- 
schicht 3 uber die freiliegenden Seitenfiachen. Die bet 20 
der selektiven Epitaxie gebildete Si y.fiB^ Schicht 4 ist 
another nd frei von mechanrschen Sparmungen. Die 
verspannte Siliziumschicht 5 wird eberrfalls durch selek- 
trve Epitaxie aufgewachsen. Dabei wird als ProzeGgas 
H 2 . SiH 2 CI 2 verwendet. Die ProzeGtemperatur liegt zwi- zs 
schen 600°C und 800°C. der Druck zwischen 1 und 760 
Torr. 

Die Hal Wert erinsel 6 weist parallel zur OberflAche 
der isolierenden Schicht 2 Abmessungen von zum Bei- 
spiel 2 *im x 5 urn auf. 30 

Durch Anderungder ProzeBgaszusammensetzung 
bei der selektiven Epitaxie zur Herstellung der Si^Ge^- 
Schicht entsteht an der GrenzflAche zur verspannten 
Siliziumschicht 5 eine Pufferschichl aus Si^Ge^ in der 
der Germaniumanteil stetig abnimmt Der Ubersichtlicb- 35 
keit halber ist die Pufferschicht in Figur 1 nicht darge- 
stelrt Die Pufferschicht weist eine Dicke von zum 
Beispiel 10 nm auf. Der Germaniumanteil y betrdgt zum 
Beispiel 33 Prozeot bis 0 Prozent 

Zur Herstellung ernes n-Kanal-Transistors und «o 
eines p-Kanal-Transistors in der HaWerterinsel 6 wird 
zunachst eine Streuoxidschicht aus TEOS-S1O2 in einer 
Dicke von 20 nm abgeschieden (nicht dargesteitt). 
Durch maskierte Implantation wird eine p-dotierte 
Wanne 7 fur den n-Kanal-Transistor und eine p-dotierte <5 
Wanne 8 fur den p-KanaJ-Transistor gebildet (siehe 
Figur 2). Die Implantation der p-dotierten Wanne 7 
ertolgt zum Betspiel mrt Bor mit einer Dosis von 2 x 10 12 
cm* 2 bei 7 keV. Die Implantation zur Bildung der n- 
dotierten Wanne 8 effolgt zum Beispiel mrt Phosphor so 
mit einer Dosis von 3 x 10 12 cm 2 bei 15 keV. 

Danach werden photolithographisch die endgurti- 
gen, verbkalen Inselkanten definiert und anisotrop mh 
zum Beispiel CHF3/CF4 (Streuoxd). bzw. HBr (Si/SiGe- 
Stack) geatzt (Atzstop ist die isolierende Schicht 2). 55 
Nach eventueller Passrvierung der Sertenwande der 
Halbleiterinsel werden dort Sertenwandspacer 9 zum 
Beispiel aus Si 3 N 4 gebildet und die Streuoxidschicht 



entfernt (siehe Figur 2). 

Zur Bildung von Gatedielekfrikum 10. Gateeiek- 
trode 1 1 und Deckschicht 12 fur den n-Kanal-Transistor 
und den p-Kanal-Transistor wird anschlieGend eine zum 
Beispiel 3 nm dicke Si0 2 -Schicht durch Plasmaab- 
scheidung oder durch thermrsche Oxidation bei 600° C. 
eine polykristalline Gateelektrodenschicht aus zum Bei- 
spiel polyknstallinem Germanium oder polykristallirv n\ 
'Sit^Gdi.', mrt x gleich 0,15 und eine Deckschicht > c 
Si0 2 in einer Dicke von zum Beispiel 200 nm ar«j«- 
schieden und anschlie&end mrt Hitfe photoJithograpru- 
scher ProzeBschritte und anisotropem Atzen. zum 
Beispiel mrt HBr, strukturiert Atternativ kann die Gate- 
elektrode 1 1 mrt Hilfe von Elektronenstrahllithographie 
oder mrt Hilfe von Spacertechniken strukturiert werden. 
Die Gateiange betrdgt zum Beispiel 100 nm. 

Es wird ganzftifcchig eine erste Hirfsschicht 13 aus 
zum Beispiel TEOS-SK^ oder Si 3 N 4 in einer Schicht- 
dicke von zum Beispiel 10 nm mit im wesentlichen kon- 
former Kantenbedeckung abgeschieden. Darauf wird 
eine zwerte Hilfsschicht 14 aus zum Beispiel PolysiB- 
zium mit einer SchichtJicke von zum Beispiel 60 nm 
abgeschieden. Die zweite Hilfeschicht 14 rst selektiv zur 
erst en Hirfsschicht 13 dtzbar. 

Durch anisotropes Atzen der zweiten Hirfsschicht 

14 selektiv zur erst en Hilfsschicht 13 mrt zum Beispiel 
HBr werden im Bereich der Ranken der Gateelektrcden 
11 Spacer 140 gebildet (siehe Figur 3). Es wird eine 
erste Maske 15 aus zum Beispiel Photo! ack gebndet 
die die n-dotierte Wanne 8 abdeckt Zur Bildung erster 
Teilgebiete 16 der Source/Drain-Gebiete fur den n- 
Kanal-Transistor wird eine Implantation mit Arsen mit 
einer Dosis von 2 x 10 ,s cm" 2 bei einer Energie von 30 
keV durchgefuhrt. AnschlieBend wird die erste Maske 

1 5 entfernt und ein Temperschrrtt durchgefuhrt zur Aus- 
heilung von Implantationsschdden und zum Bntreiben 
und Aktivieren des Dotierstoffes in den ersten Teilgebie- 
ten 16 des n-Kanal-Transistors. Der Temperschrrtt wird 
bei zum Beispiel 800°C 60 Sekunden durchgefuhrt 

Es wird eine zweite Maske 1 7 erzeugt die die p- 
dotierte Wanne 7 abdeckt Durch Implantation mit Bor 
bei 2 x 10 15 cm 2 und 10 keV werden erste Teilgebiete 
1 8 der Source/Drain-Gebiete fur den p-Kanai-Transstor 
gebildet (siehe Figur 4). Durch Verwenden einer etwas 
hdheren Energie bei der Implantation zur Bildung der 
ersten Teilgebiete 16 fur den n-Kanal-Transistor und der 
ersten Teilgebiete 18 fur den p-KanaJ-Transistor kOnnen 
erttstehende mechanische Verspannungen besser 
abgeleitet werden. da bei hcherer Energie und Dosis 
der Implantation die isolierende Schicht 2 aufgeweicht 
wird und ein Qerten der Hablerterinsel 6 zum Abbau 
mechanischer Spannungen erteichtert wird. 

Die zwerte Maske 17 wird entfernt. Die Spacer 140 
werden durch naBchemtsches Atzen zum Beispiel mit 
Cholin selektiv zur ersten Hilfsschicht 13 entfernt (siehe 
Figur 5). 

Es wird eine drttte Maske 19 zum Beispiel aus Pho- 
toladt gebildet, die cfie n-dotierte Wanne 8 abdeckt. 



7 



EP 0 838 858 A2 



8 



Durch Implantation mit Arsen mit 2 x 10 U cm' 2 bei 10 
keV werden zweite Teilgebiete 20 der Source/Drain- 
Gebiete fur den n-Kanal -Transistor gebiidet (siehe Figur 
5). Die Tiefe und die Dotierstoffkonzentration der zwei- 
ten Teilgebiete 20 der Source/Drain-Gebiete ist geringer 
als fur die ersten Teilgebiete 16. Die laterale Abmes- 
sung der zweiten Teilgebiete 20 ist jedoch grower als die 
der ersten Teilgebiete 16. da zuvor die Spacer 140 ent- 
• femt wuroen. 

Nach Entfernen der dritten Maske 19 wird ein 
gemeinsamer Temperschritt durchgefuhrt urn implan- 
tationsschaden bei der Bildung der ersten Teilgebiete 
18 fur den p-KanaJ- Transistor und der zweiten Teilge- 
biete 20 fur den n-Kanal -Transistor auszuheilen und 
den Dotierstoff in diesen Gebieten einzutreiben und zu 
aktivieren. Der Temperschritt erfolgt zum Beispiel bei 
750°C, 30 Sekunden. Bei diesen Temperbedingungen 
wird ein Auseinanderlaufen des Dotierstoffprofils insbe- 
sondere im zweiten Teilgebiet 20 tor den n-Kanal-Trarv 
sistor vermieden. 

Es wird eine vierte Maske 21 aus zum Beispiel 
Photofack gebiidet. die die p-dotierte Wanne 7 abdeckt 
Durch anisotropes Atzen zum Beispiel mrt einem aniso- 
tropen CHF 3 - und CF 4 -Atzproze8 wird im Bereich fur 
den p-Kanal-Transistor die erste Hilfsschicht 13 geatzt 
wobei aus der ersten Hirrsschicht 13 Spacer 130 an den 
Ranken der Gateelektrode 11 entstehen (siehe Figur 
6). 

Durch eine Atzung. die Silizium selektiv zu den 
Spacem 130 angreift werden im Bereich fur den p- 
Kanal-Transistor serttich der Gateelektrode 6 Vertiefun- 
gen 22 gebiidet. Die Atzung erfolgt vorzugsweise iso- 
trop. so dafl sich die Vertiefungen auch urrter die 
Spacer 130 erstrecken. Die Vertiefungen 22 weisen 
eine Tiefe von zum Beispiel 15 nm auf. Sie reichen bis 
in die Si Vlt Ge x -Schicht 4 hinetn. Bei der Atzung der Ver- 
tiefungen 22 ist es vorteilhaft. ein Germaniumsignal aus 
der Si v /3e,-Schicht 4 als Stopsignal zu verwenden. 
Die Atzung eriolgt zum Beispiel naflchemisch mit Cho- 
lin. 

Nach Entfernen der vierten Maske 21. und einer 
Naftreinigung der im Bereich der Vertiefungen 22 fret- 
gelegten kristallinen Oberftachen zum Beispiel durch 
einen HF-Dip werden die Vertiefungen 22 durch selek- 
five, in situ dotierte epitaktische Abscheidung mrt zwei- 
ten Teilgebieten 23 der Source/Drain-Gebiete fur den p- 
H anal-Transistor aufgefulH Dabei ist es vorteilhaft vor 
er epitaktischen Abscheidung durch geringe Zugabe 
von GeH« oder SiH 4 bei 750°C in situ eine Niedertem- 
peraturreinigung der Oberflachen durchzufuhren, bei 
der das naturiiche OxkJ von Si-Oberflachen abgeatzt 
wird. 

Die in situ dotierte. selektive epitaktische Silizium- 
abscheidung erfolgt zum Beispiel unter Verwendung 
eines Gasgemisches aus SiHjCI*. HCI und 63 Hg 
bei 750°C und 10 Torr. Die Froze Gtemperatur wird 
dabei so gewahrt, daG die Struktur und Zusammen- 
setzung der strukturierten Siliziumschicht 3. der Si,. 



x Ge T -Schicht 4 und der verspannten Siliziumschicnt 
unverandert Wefcen. Durch die Zugabe von B 2 H 6 zu 
dem Prozeftgasgemisch wird in guter Naherung ein stu- 
fenfdrmiges Dotierprofil fur die zweiten Teilgebiete 23 
5 erzeugt. Der Dotierstoff wird in den zweiten Teilgebieten 
23 durch die in situ dotierte Epitaxie in das Knstaiigitter 
eingebaut. so daft kem Temperschnn zur Aktivierung 
der Dotierstoffe erforderhch ist. Das bei der seieknven 
Epitaxie- erzeugte stufenformige Dotierprofil defmfert 
10 daher die Ausdehnung der zweiten Teilgebiete 23 fur 
den p-Kanal- Transistor. Die zweiten Teilgebiete 23 fur 
den p-Kanal-Transistor weisen eine Tiefe von zum Bei- 
spiel 15 nm auf (siehe Figur 7). 

Danach wird auch im Bereich des n-Kanal- Transi- 
ts stors eine Spaceratzung zum Beispiel mit einem aniso- 
tropen CHF 3 - und CF 4 -Atzproze8 durchgefuhrt. bei 
dem die erste Hirfsschicht 13 geatzt wird und an den 
Ranken der Gateelektrode 6 Spacer 1 30 entstehen. Bei 
der Spaceratzung im Bereich des n-Kanal-Transistors 
20 kann der Bereich des p-Kanal- Transistors mit einer wei - 
teren Maske, die nicht dargestellt ist abgedeckt wer- 
den. 

Anschlieftend werden durch selektive Epitaxie frei- 
liegende Siliziumoberflachen mrt einer Si w Ge r -Schicht 

25 24 versehen. Die Si 1t Ge 2 -Schicht 24 wird undotiert, 
aufgewachsen. Dazu wird zunachst eine NaGreinigung 
zum Beispiel mit einem HF-Dip und eine Niedertempe- 
raturreinigung bei zum Beispiel 750°C durchgefuhrt. 
Die anschlieBende epitaktische Abscheidung von Si,. 

30 z Ge t erfolgt zum Beispiel bei 650°C und 10 Torr mit 
einem Gasgemisch, das H^. Sil^CI. HCI und GeH* ent- 
halt Die KristaJIzusammensetzung wird dabei so 
gewahlt da8 die Gitterkonstante der Si^Ge^Schicht 

24 der Gitterkonstante der Si^Ge^Schicht 4 im 
35 wesentlichen gleicht so da 3 kein werterer Stre8 aufge- 

bautwird. 

Nach Entfernen der Deckschicht 12 von den Gate- 
elektroden 1 1 werden Silizidanschlusse gebiidet. Dazu 
wird zum Beispiel eine Trtanschicht abgeschieden und 
*o ein Temperschrm zur Bildung der Trtansilizidanschluss 

25 durchgefuhrt Bei der Bildung der TitansilizkJan- 
schlusse 25 wird die Si^GejSchicht 24 vollstandig auf- 
gebraucht, so da8 mgendwo ungewollte pn-Ubergange 
entstehea Die Trtansilizidanschlusse 24 entstehen 

45 sowohl an der Oberflache der ersten Teilgebiete 16. 18 
und zweiten Teilgebiete 20, 23 als auch auf der Oberfla- 
che der Gateelektroden 1 1 und auf der freiliegenden 
HalNeiteroberflache zwischen den benachbarten n- 
Kanal- und p-Kanal-Transistoren. Dadurch wird ein 

so Source/Drain-Gebiet des p-Kanal-Transistors mit emem 
des n-Kanal-Transistors verbunden. Auf diese Weise 
wird setostjustierend ein Inverter hergesteltt. 

Bei kurzen Kanallangen unter 150 nm liegt es im 
Rahmen der Erfindung. die Gateelektroden 1 1 mit T-fdr- 

55 migen Ouerschnitt herzustellea um den Anschluflwi- 
derstand der Gateelektroden 1 1 zu verbessern. 

Die Seitenwandspacer 9 aus S13N4 verhindern in 
diesem Beispiel die Ausbildung parasitarer MOS-Tran- 
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sistoren entlang der Seitenwande der HalWeiterinsel 6. 
Die Seitenwandspacer 9 kannen altefnativ aus Si0 2 
gebildet werden. Um in diesem Fall ein Freiatzen der 
Ecken der HalWeiter nsel 6 bei der Strukturierung des 
Gatedielektrikums 10 zu vermeiden, liegt es in diesem 5 
Fait im Rahmen der Erfindung, die Gateelektrode 11 
aus mindestens zwei Schichten herzustellen, die nach- 
emander abgeschieden und strukturiert werden und 
wober zwischen den beiden Schichten ein weiterer ' 
Si0 2 -Spacer gebildet wird. to 

In dem Ausfuhrungsbeispiel wird in der HalWeiterin- 
sei em p-Kanal- Transistor und ein n-Kanal- Transistor 
hergestellt, die als Inverter verschattet sind. Selbstver- 
standlich ist die Erfindung auch anwendbar auf Halblet- 4. 
terinsein in denen nur ein Transistortyp, zum BeispieJ n- /5 
Oder p-Kanal-Transistoren Oder nur ein einzelner Transi- 
stor vorgesehen ist 

Da die HaWetermseln 6 an der Oberfl&che der iso- 
lierenden Schicht 2 angeordnet sind und die Kapazrat 
der erst en Teilgebiete 16, 18 und zwerten Teilgebiete 20 5. 
20. 23 der Source/Drain-Gebiete zur TrdgerpJatte 1 
umgekehrt proportional zur Dicke der isolierenden 
Schicht 2 ist. laet sich diese Kapazitat uber die Dicke 
der isolierenden Schicht 2 einstellen. Weist die isolie- 
rende Schicht 2 eine Dicke von zum Beispiel 400 nm zs 6. 
auf. so sind cfiese Kapazrtaten vergleichbar mit denjent- 
gen in einem MOS-Transistor in semiisofterendem 
GaAs. Darnit werden in der erf ndungsgmaOen CMOS- 
Schaltungsanordnung mit Si-MOS-Transistoren mit III- 
V-Hafoleiter-Schaltungen vergleichbare Kapazrfiten, 30 7. 
annahernd ebenso gute Niederfeldbewegfchkeiten, 
aber gegenuber GaAs bessere Sattigungsdriftge- 
schwindigkerten bei hohen Feldern erztert Bei Kanal- 
Idngen unter 100 nm sollten aber cfie 
Sattigungseigenschaften einen grOBeren EnfluB auf cfi e 35 
Schataeiten haben als die Niederfeldbeweglichkeitert 

Patentanspruche 



3. CMOS-Schaltungsanordnung nach Anspruch 2. 

bei der die strukturierte Siliziumschicht ;3) erne 
Dicke zwischen 0 nm und 20 nm aufwe»st. 

bei der die Si^Ge^Schicht (4) etne Dicke zwi- 
schen 10 nm und 50 nm und einen Germani- 
umanteil von zwischen 20 Prozerrt und 50 
Prozenf aufweist. ' 

bei der die verspannte Siliziumschicht (5) erne 
Dicke zwischen 5 nm und 20 nm aufweist. 



CMOS- Schaltungsanordnung nach einem der 
Anspruche 1 bis 3. bei der zwischen der Si^Ge,- 
Schicht (4) und der verspannten Siliziumschicht (5) 
etne Putferschicht angeordnet ist. die Sh. y Gey ent- 
halt und in der der Germaniumanteil abmmmt. 

CMOS-Schattungsanordnung nach einem der 
Anspruche 1 bis 4, bei der die Gateelektroden (11) 
der MOS-Transistoren polykristallines Germanium 
enthalten. 

CMOS-Schaltungsanordnung nach einem der 
Anspruche 1 bis 5. bei der in mindestens einer 
Halbtefterinsel (6) mindestens ein p-Kanal-Transi- 
stor und ein n-Kanal-Transistor angeordnet sind. 

Verfahren zur HersteHung einer integherten CMOS- 
Schaltungsanordnung. 

• bei dem die Siliziumschicht (3) eines SOI- Sub- 
strates, das eine Siliziumschicht (3) und eine 
darunter angeordnete isolierende Schicht (2) 
auf einer Trdgerplatte (1) umfaftt insetfOrmig 
strukturiert wird. wobei die Oberf lache der iso- 
lierenden Schicht (2) teilweise freigelegt wird. 



1. Irrtegrierte CMOS-Schaltungsanordnung, <o 

bei der auf einer isolierenden Schicht (2). die 
auf einer TrSgerpiatte (1) angeordnet ist Hab- 
leiterinsein (6) angeordnet sind, cfie jeweib 
mindestens eine SivEGvSchfcht (4) und eine <5 
verspannte Siliziumschicht (5). cfie im weserrtli- 
chen die gltiche Gitterkonstante wte die Si 1 . 
xGe^-ScNch: (4) aufweist umfassen. 

bei der in mindestens einer HaJ Wert er ins eJ (6) 
ein p-Kanal -MOS-Transistor und in mindestens 
einer Hableiterinsel ein n-Kanai-MOS-Transi- 
stor vorgesehen ist. 

2. CMOS-Schaftungsanordnung nach Anspruch 1 , 
bei der zwischen der Si Vl Ge x -Schicht (4) und der 8. 
isolierenden Schicht (2) eine Siliziumschicht (3) 
angeordnet ist 
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bet dem zur Bildung von Halbteiterinseln (6) auf 
der strukturiert en Siliziumschicht (3) eine Si,. 
xGex-Schicht (4) und eine verspannte Silizium- 
schicht (5) gebildet werden, 

bei dem die Dicke der Si^Ge,- Schicht (4) so 
auf die Dicke der strukturiert en Siliziumschicht 
(3) abgestimmt wird, daB sich die Gitterkon- 
stante der strukturierten SiRziumschicht (3) der 
Gitterkonstanten der Si t. K Ge x - Schicht (4) 
anpafit 

bei dem in den Hableiterinseln (6) n-KanaJ- 
Tran sistoren und/oder p-Kanal*Transistoren 
gebildet werden. 

Vertahren nach Anspruch 7, 

bei dem die strukturierte Siliziumschicht (3) in 
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einer Dicke zwischen 5 nm und 20 nm gebildet 
wird. 

- bei dem d«e Si^GerSchicht (4) mit emer 
Dicke zwischen 10 nm und 50 nm und an em 5 
Germaniumanteil x zwischen 20 Prozent und 
50 Prozent gebildet wird. 

bei dem die vefspannte Siliziumschichl (5)- in 
emer Dicke zwischen 5 nm und 50 Prozent w 
geoildet wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8. 

bei dem zur Bildung der Halbleiterinseln (6) durch 
selektive Epitaxie auf die strukturierte Silizium- is 
schicht (3) die Si^Ge^Schicht (4) und die ver- 
spannte Siliziumschicht (5) aufgewachsen werden. 

1 0. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8. 

bei dem zur Bildung der Halbieiterinseln (6) in die 20 
strukturierte Siliziumschicht (3) zur Bildung der Si,. 
z Ge K - Schicht (4) Germanium durch Implantation 
oder Diffusion eingebracht wird und bei dem auf die 
S'l iGe, -Schicht (4) die verspannte Siliziumschicht 
(5) durch selektive Epitaxie aufgewachsen wird 25 

1 1 . Veriahren nach einem der Anspruche 7 bis 10. 

bei dem zwischen der Si^Ge^Schicht (4) und der 
verspannten Siliziumschicht (5) durch selektive 
Epitaxie eine Pufferschicht aufgewachsen wird, die 30 
Si Vy Ge y mit y < x enthatt und in der Germaniuman- 
teil abnimmt 

1 2. Veriahren nach einem der Anspruche 7 bis 1 1 . 



23) der Source/Drain -Gebiete fur den rvKanat- 
Transistor und den p-Kanal -Transistor gebildet 
werden, wahrend Tiefe und Dotierstoffkonzen- 
tration jeweils geringer als die der ersten Teil- 
gebiete(l6. 18) ist. 

13. Verfahren nach Anspruch 12. 

bei dem mindestens die zweiten Teilgebiete (23) 
• der Source/Drain-Gebiete fur den p-Kanal- Transi- 
stor durch Atzen mindestens in die verspannte Sili- 
ziumschicht (5) und selektive. m situ dotierte 
Epitaxie gebildet werden. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 1 3. 

bei dem die Gateelektroden (1 1) der MOS-Transi- 
storen polykristallines Germanium umfassen. 



bei dem zur Herstellung mindestens eines p- 
Kanal-Transistors und eines n-Kanal-Transi- 
stors auf der Oberflache der Halbieiterinseln 
(6) Gatestape) gebildet werdea die jeweils ein 
GatedieJektrikum (10). eine Gated ektrode (1 1) «0 
und eine Deckschicht (12) umfassen, 

• bei dem eine Hilfsschicht (13) mit im weserrtJh 
chen konformer Kantenbedeckung abgeschie- 
den wird. 45 

bei dem im Bereich der Ranken der Gatestape! 
Spacer (140) gebildet werden. die seJektiv zur 
Hilfsschicht (13) atzbar sind, 

so 

bei dem jeweils durch masWerte Implantation 
erste Teilgebiete (16. 18) der Source/Drain- 
Gebiete fur den n-Kanal-Transistor und den p- 
Kanal-Transistor gebildet werden. 

5f 

- bei dem die Spacer ( 1 40) entf ernt werdea 

- bei dem nacheinander zwerte Teilgebiete (20, 
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